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Procfctt da mature da la densitt oasausa a I'aida d'un scanner. 



[57) L'invention oonoeme lee precedes de mesure de la 
aSnsite osseuse d'un patient 

La proc6d6 da ('invention consists essentiellement a ef- 
fectuar troia corrections. La premiere a soustraire a [a va- 
ieur mesurde V ra (courbe 61) une valeur No correspondant 
a cede mesuree pour un insert d'eau dans un fantftme de 
simulation. La deuxieme a prendre comme courbe <f6ta- 
lonnage la difference D M entre un insert de haute concen- 
tration at un insert d'eau dans un fantfime d'etalonnage 
(courbe 64). La troisleme a effectuer une correlation du 
type polynomial. 
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PROCEDE DE MESURE DB IA 
DENSITE OSSEUSE A L'AIDE D'UN SCANNER 

L f invention concerns les scanners & rayons X et, plus 
particulierement dans tels scanners, un proc6d6 de 
mesure de la density osseuse d'un patient qui pennet de 
corriger la mesure de density en fonction de la 
5 corpulence du patient. 

Pour examiner un patient, on utilise de plus en plus des 
appareils a rayons X appel6s "scanners" qui realisent 
des images de coupes transversales du patient. Ces 
appareils sont bases sur le phenomene physique 

10 d* absorption des rayons X par le corps humain. Cette 
absorption est directement li6e 4 la distance parcourue 
x des rayons X dans le corps selon la formule : 

I = Ioe~ b * 
formule dans laquelle : 

15 I 0 est 1* intensity du rayonnement entrant dans le 

corps humain, 

I est I 1 intensity du rayonnement sortant du corps 
humain, 

b est un coefficient d 1 attenuation qui depend du 
20 corps traverse. 

Dans une echelle de mesure logarithmique, l 1 attenuation 
I/I 0 est egale h bx, c'est-^t-dire qu f elle est 
proportionnelle & la distance x. 

Ces appareils sont const itu6s essentiellement, comme le 
25 montre la figure 1, d f une source 10 de rayons X associ£e 
& un dispositif de detection 11, ces deux elements etant 
disposes l'un par rapport & l 1 autre dans une relation 
geometrique fixe de manifcre Si pouvoir intercaler entre 
eux un corps 15 & examiner. En outre, ils sont supportes 
30 par une structure (non representee) qui peut tourner 



2656697 



autour du corps h examiner de mani&re h irradier le 
corps suivant des angles differents. La source a 
rayons X, qui est command6e par un dispositif 13, 6met 
ses rayons suivant tin secteur angulaire qui a una 
5 largeur suffisante pour illuminer toute la section 
transversals du corps 15. Le dispositif de detection 11 
a la forme d'un secteur annulaire dont la longueur est 
adapt6e h la largeur du f aisceau de rayons X et est 
const itu6 d'un grand nombre de detecteurs eiementaires 

10 12 juxtaposes les tins a cdte des autres. 

Pour obtenir une image de la section transversale du 
corps 15 traverse pea: le f aisceau de rayons X, on fait 
tourner la structure de support de la source 10 et du 
dispositif de detection 11 autour du corps 15 et on 

15 mesure. les signaux de sortie des detecteurs eiementaires 
12 pour les traiter de mani&re appropriate dans un 
dispositif eiectronique 14 selon des precedes connus 
afin d'en tirer une image representative de la section 
transversale • 

20 chaque point eieraentaire de 1 1 image representative de la 
section transversale a une luminosite dont la valeur 
indique 1 1 absorption subie par le rayonnement X par 
cette partie correspondante de l'objet. Aussi r on a 
pense a utiliser une telle image pour mesurer la densite 

25 osseuse du squelette d'un patient, en general en 
effectuant cette mesure pour les vertebres lombaires. 
Pour effectuer une mesure de densite osseuse, il est 
d'abord necessaire d 1 effectuer un etalonnage de 
1'appareil & l'aide de plusieurs inserts d'une solution 

30 de di-potassium hydrogenophosphate (K2HPO4) par exemple 
dont le comport ement energetique est equivalent & celui 
de la partie spongieuse d v une vert&bre lombaire. En 
pratique, on utilise un fantdme 20 (figure 2) qui est 
place sous un patient 26 dans la zone d'une vert&bre 
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lombaire 28. 

Ce fantdme 20 comporte, par example, quatre trous 
cylindrigues 21 a 24 dans lesquels sont introduits des 
tubes cylindrigues 21 1 a 24 1 , l'un 21' contenant de 
5 l f eau et les trois autres 22 1 & 24 9 contenant 
respectivement une solution de K2HPO4 & une 
concentration diff£rente, par example 50 mg/cc, 
100 mg/cc, et 200 mg/cc. Lorsque le patient 26 est en 
place sur un lit 27, on effectue tin examen de mani&re & 

10 obtenir l f image d'une section transversale du corps du 
patient 4 l'endroit des vertfebres lombaires, cette image 
comportant la vertfcbre lombaire 28 et les tubes ou 
inserts 21 9 & 24 L 9 image des inserts est de plus en 
plus claire selon gue la concentration de la solution en 

15 K2HPO4 est plus dlevde. 

Comma chague point 616mentaire de l 1 image appele pixel a 
une luminosity representative d'une density qui est 
mesur6e suivant une 6chelle appropri£e, en unitys ou 
niveaux Hounsfield NH, il est possible de tracer la 

20 courbe 30 de la figure 3 qui relie les points 31 k 34 
repr£sentatifs des densit£s des inserts 21 1 4 24 9 
mesurdes en Niveaux Hounsfield NH. Ainsi, si pour la 
vert6bre 28, la mesure est NH1 sur l v axe des ordonn6es f 
on en ddduira que sa density est dguivalente h celle 

25 d 9 une concentration C 9 1 de K2HPO4, ce qui correspond 4 
une density osseuse d6termin£e. 

Le proc6d6 de mesure de la density osseuse d f une 
vert&bre qui vient d 9 6tre d£crit succinct ement manque de 
precision. Une des principales sources d'erreur est le 
30 fait que la corpulence du patient joue un rdle important 
sur la mesure de la density des objets. 

L f explication de ce phynom£ne est que le faisceau de 
rayons X utilisy par les scanners est polyctxromatique et 
avec un grand pourcentage de photons situys dams une 
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zone spectral e de basse 6nergie. La pro cede de 
reconstruction d T une image tient compte de ce fait et 
introduit une correction math&uatique qui compense 
1 ' attenuation relativement plus forte des photons de 
5 basse 6nergie. Cette correction sera d'autant plus 
importante que 1 1 attenuation est forte et il en est 
ainsi lorsque le patient est corpulent car le filtrage 
des photons de basse energie par le corps humain est 
d'autant plus fort que ce dernier est volumineux. 
10 Pour un scanner dont l f energie de faisceau est homogene 
le long du dispositif de detection , la valeur 
corrigee X a d v une attenuation X sera donn6e par la 
formule : 

X f - X + A3X 2 + A 2 X3 + ,..A n xn + l 

15 

Les coefficients Ax, A2-..A n dependent de nombreux 
parametres tels que la nature de 1 'anode, de la nature 
de l'objet examine, du dispositif de detection. On 
calcule ces coefficients pour le cas oH le corps du 

20 patient examine contient surtout des tissus constitues 
essentiellement d f eau. L 1 optimisation des coefficients 
est done realises pour un fantdme d v eau afin que la 
densite mesuree sur 1' image corrigee soit homogene sur 
toute sa surface. 

25 Dans le cas oil, dans le champ du faisceau de rayons X, 
se trouve un fantdme d f eau et un objet dont la masse 
atomique est differente, par exemple le calcium d'un os 
du squelette, les coefficients Ai, A2-..A n , determines 
avec un fantdme d'eau, ne sont plus valables pour un 

30 rayon du faisceau traversant en mSme temps le fantdme 
d f eau et l'objet. 

En effet, le faisceau, re?u par le dispositif de 
detection et attenue pear l'objet en calcium, 
correspondra & des chemins optiques dont les longueurs 
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dans I'eau seront diffdrentes. Or, plus le chemin dans 
l'eau sera long, plus l'dnergie moyenne du falsceau sera 
ddcalde vers les hautes Energies, ce qui correspond k un 
durcissement du falsceau, de sorte que le faisceau sera 
5 moins att6nu6 par l'objet en calcium, II en r6sulte 
alors que, pour un patient corpulent, la mesure de la 
density de calcium sera sous-estimSe par rapport & celle 
d'un patient de moindre corpulence et de mSme teneur en 
calcium. 

10 On a d6crit dans la demande de brevet n* 89 09781 
d6posde le 20 juillet 1989 et intitul6e "PROCEDE DE 
CORRECTION DE LA MESURE DE LA DENSITE OSSEUSE DANS UN 
SCANNER", un proc£d6 qui permet d'dliminer l'erreur due 
ci la corpulence du patient. Ce proced6 est bas6 sur le 

15 fait que, pour un scanner donn6 et pour un fantdme 
d'dtalonnage donnd, l'6cart de dens ltd mesur£ entre 
l 1 insert d'eau et celui de haute concentration devrait 
dtre une constante si le patient avait tou jours la meme 
corpulence* Quand cet 6cart change, ce ne peut etre dd 

20 qu'i la corpulence du patient. Comme cette corpulence 
af fecte dgalement la valeur mesurde V m de la density de 
la vert&bre, on exploite le changement de density 
mesurde sur l v insert de haute concentration dCL & la 
corpulence afin de corriger la density mesuree sur la 

25 vert&bre et obtenir la valeur corrigde V c , 

Ce procddd de correction amdliore sensiblement la 
precision des mesures de dens ltd osseuse selon la 
corpulence du patient mais il ne tient pas compte 
d 1 autres ph&iom&nes qui ont une influence sur la valeur 

30 absolue des mesures. C'est ainsi que le fantdme de 
simulation qui est choisi pour l"6talonnage, aussi petit 
soit-il, a pour effet de modifier les valeurs des 
densit&s des inserts servant d'dtalons. Une autre source 
d'erreurs provient du fait que 1« insert d'eau du fantdme 
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d f 6talonnage et celui du fantdme de simulation ne 
donnent pas la m&ne mesixre de la concentration par suite 
d r artefacts dus k une mauvaise calibration. 
De mani&re sch6matlgue, les courbes de la figure 4 
5 montrent les sources d'erreurs et leurs effets. La 
courbe 50 est la courbe d'dtalonnage ou de calibration 
des quatre inserts du fantdme d'6talonnage en presence 
d'un patient ou d'un fantdme de simulation d'un patient. 
Cette courbe ne passe pas par I 1 origins car la valeur NH 
10 pour un insert d f eau (concentration nulle) n'est pas 
nulle. 

La courbe 51 est une courbe obtenue & I 1 aide d'un 
fantdme de simulation d f un patient de corpulence moyenne 
en utilisant onze inserts (points 10 & 110} dont les 

15 concentrations en K2HPO4 varient de 0 & 200 mg/cc. Cette 
courbe 51 ne passe pas par l v origine et donne des 
valours NH infgrieures & celles du fantdme d'dtalonnage 
pour des concentrations identiques. L'erreur de mesure 
est €gale h (C6 - C5) . 

20 La courbe 52 est une courbe semblable & la courbe 51 
mais obtenue & I'aide d'un fantdme de simulation d'un 
patient de forte corpulence. Cette courbe 52 ne passe 
pas par l'origine et donne des valeurs NH inferieures & 
celles des courbes 50 et 51 pour des concentrations 

2 5 identiques . 

Ces courbes montrent , tout d'abord, qu'il y a un 6cart a 
l T origine entre la courbe d'dtalonnage et celle du 
patient. 

La courbe 50 devient une droite 53 si I 1 on ne considfere 
30 que les points de mesure & 0 et 200 mg/cc. Elle sera 
consid£r€e comme droite de r£f£rence. 

Par ailleurs, les courbes 51 et 52 montrent que 
l'erreur par rapport 4 la droite de rdfdrence est 
d'autant plus £lev£e que la corpulence du fantdme de 
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simulation ou du patient est forte. 

Le but de I 1 invention est de mettre en oeuvre un procede 
qui permet de corriger I'erreur due A I'dcart & 
l'origine entre les courbes 51 et 53 et entre les 
5 courbes 52 et 53. 

Le procede de 1 9 invention consiste essentiellement a 
effectuer trois corrections. La premiere correction 
consiste & soustraire k la valeur mesuree de la density 
de la vertfebre en unites Hounsfield une valeur No 

10 correspondant 4 celle mesuree pour un insert d'eau dans 
le fantdme de simulation du patient; en consequence, 
l'erreur de density pour une vert&bre due au decalage No 
disparait. La deuxifeme correction, qui est une prise de 
reference, consiste h prendre comme echelle de 

15 calibration la difference de density entre l 1 insert de 
haute concentration et l r insert d'eau du fantdme 
d'etalonnage, ce qui revient & considerer que le niveau 
Hounsfield de l f insert d f eau est tou jours egal k z6ro; 
il en r6sulte que les deux courbes, celle de 

20 l r etalonnage et celle de la vertebre, coincident pour 
des densites nulles. La trois i^me correction consiste & 
effectuer une correlation pour tenir compte de 
1' influence de la corpulence du patient. 
La presente invention conceme un procede de mesure de 

25 la densite osseuse d v un patient & l'aide d f un scanner & 
rayons X qui comprend les operations suivantes : 

(1) la mise en place dans le champ du scanner d'un 
premier fantdme dit de simulation simulant le corps 
d'un patient de corpulence moyenne et comport ant 

30 une cavite pour recevoir un insert simulant une 

vert&bre; 

(2) la mise en place sous le fantdme de simulation d'un 
deuxifeme fantdme dit d'etalonnage comportant deux 
cavites pour recevoir la premiere un insert 
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contenant de l f eau et la deuxieme un insert 
comprenant une solution & forte concentration de 
di-potassium hydrogdnophosphate (K2HPO4) par 
example; 

(3} la mesure du niveau Hounsfield No d f un insert d'eau 
de simulation introduit dans la cavltd du premier 
fantdme de simulation; 

(4) la mesure des densitds ou niveaux Hounsfield V'mi 
pour n inserts du premier fantdme de simulation 
contenant des solutions de K2HPO4 dont les 
concentrations Ci varient de Ci=0 & Cjnax et la 
mesure simultande des densit6s ou niveaux 
Hounsfield Ne£ et Ni des solutions contenues 
respectivement dans 1" insert d f eau et dans 1« Insert 
de haute concentration du fantdme d'gtalonnage; 

(5) la mesure des dens it 6s ou niveaux Hounsfield V'fi 
pour les n inserts dans un deuxieme fantdme de 
simulation correspondant & une corpulence 
diff&rente de celle du premier fantdme de 
simulation, et la mesure simultande des densitds 
ou niveaux Hounsfield N r ei et N'i des solutions 
contenues respectivement dans 1' insert d'eau et 
dans 1" insert de haute concentration du fantdme 
d'fitalonnage; 

(6) le calcul des coefficients a,b,c,A,B et C de 
1 'Equation : 

Vc - Vta + a + b.Vm + c.V 2 m + D ( A + B.Vm + C.V^m) (1) 

dans laquelle : 

Vm - V'm - No 

D - i x [ Ni - Nei - (N'i - N'eD ] 
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Le calcul des coefficient a,b,c,A,B,C de liquation (1) 
peut Stre ef fectu6 par la methode des moindres carres ou 
par un syst&nie de six Equations & six inconnues obtenu h 
partir de ladite Equation. 
5 Pour la mesure de la density osseuse du patient, le 
procede est complete par les operations compl6mentaires 
suivantes : 

(7) la mise en place du patient; 

(8) la mesure V f V er de la densite de la vertfebre et la 
10 mesure N V er et Never des inserts de haute 

concentration et d'eau dans le fantome 
d'etalonnage; 
(8) le calcul des differences 



15 



et 



Over ~ D re f - <Nver Ne ver) 

avec D re f - I z (Ni - Nei) 
n l^i 

v V er " Vf ver ~ No 



(9) le calcul de la valeur corrigSe de Vcver * l'aide 
20 de la formule (1) dans laquelle : 

Vm - V V er et D » Dverr et 

(10) le calcul de la concentration Cyer de mineral dans 
la vertfebre par la formule : 

Cr 

25 c ver - voyer 



Dref 



avec C r la concentration maximale utilis6e pour 
I'dtalonnage. 

D l autres caractdristiques et avantages de la presente 
30 invention apparaitront k la lecture de la description 
suivante d'un exemple particulier de mise en oeuvre du 
proc6d6, ladite description en relation avec les dessins 
joints dans lesquels : 

- la figure l est un schema de principe d'un scanner 4 
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rayons X, 

- la figure 2 montre les positions respectives du corps 
du patient et du fantdme avec des inserts d'dtalonnage 
utilises dans les proc6d6s de l v art ant6rieur, 

5 - la figure 3 est un diagramme illustrant le principe 
classigue de la mesure de la density osseuse, 

- la figure 4 illustre, & l f aide de courbes, certaines 
des erreurs de mesure des proc£d£s de l T art antdrieur, 

- la figure 5 montre les fantdmes qui sont utilises pour 
10 mettre en oeuvre le proc£d6 selon 1' invention et 

- les figures 6 t 9 sont des diagrammes qui permettent 
d'illustrer certaines operations du procddg selon 
l f invention. 

L 1 invention sera ddcrite en relation avec les figures 5 
15 i 9, les figures 1 A 4 ayant 6t6 d£crites dans le 
pr&ambule pour montrer l f 6tat des proced6s de l'art 
ant£rienr et leurs inconv6nients« 

La figure 4 a montr6 que les courbes dormant la 
variation des niveaux Hounsfield NH en fonction de la 

20 density osseuse ou de la concentration des solutions de 
di-potassium hydrogdnophosphate (K2 HPO4) ne passent pas 
par l'origine et que l»ordonn6e h I'origine pour un 
insert d'eau de chaque courbe est differente. En outre, 
la pente de chaque courbe est aussi differente pour une 

25 concentration donn£e. 

L f invention propose tin proc£d£ qui permet de rattraper 
ce ddcalage & l^rigine et de tenir compte des 
differences de pente des courbes. A cet effet, l v une des 
corrections proposees consiste & faire en sorte que le 

30 niveau Hounsfield pour un insert d f eau dans le fantdme 
de simulation soit tou jours nul (les courbes passent par 
l f origine) dans le cas oh le fantdme de simulation du 
patient est de corpulence moyenne. Pour cela, on mesure 
le niveau Hounsfield No d f un insert d'eau dans le 
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fantfime de simulation de corpulence moyenne et on 
sous trait systdmatiquement No h toute valeur mesurde V f m 
da manifere 4 obtenir vm. Cette correction correspond & 
une translation de la courbe de mesure 61 de nani&re h 
5 la f aire passer par 1 1 origine 0 : on obtient la courbe 
62 de la figure 6. 

Une deuxidme correction consiste h ne tenir compte que 
des differences de density ou de niveaux Hounsfield 
entre l 1 insert de haute concentration et celui d'eau 

10 dans le fantome d'etalonnage 40 r ce qui revient & 
considerer systematiquement le niveau Hounsfield de 
l 9 eau a la valeur z&ro quelle que soit la corpulence du 
fantdme de simulation ou du patient. En d'autres termes, 
les deux courbes de mesure, celle de l'etalonnage et 

15 celle de la vert&bre, coincident pour des densites 
osseuses de valeur nulle* 

Une troisi&me correction consiste & effectuer une 
correlation pour tenir compte de I 9 influence de la 
corpulence du patient sur la difference de dens it 6b ou 

20 de niveaux Hounsfield entre 1" insert de haute 
concentration et celui d'eau dans le fantdme 
d'etalonnage 40. Cette correlation sera du type 
polynomial selon la relation suivante : 
Vc - Vta + a + b.Vm + c.V^m + D (A + B.Vm + C.v2m) (1) 

25 oi 

- Vc est la valeur corrigde de la density ou niveau 
Hounsfield, 

- Vto est la valeur mesuree de la densite ou niveau 
Hounsfield aprfes s oust r act ion de No, 

30 - a r b, et c sont des coefficients de correction 
polynomiale qui sont determines h 1 9 aide d 9 un fantdme 
de simulation de corpulence moyenne, 

- A,B et C sont des coefficients de correction 
polynomiale qui sont determines & l 9 aide d 9 un fantflme 



2656697 



12 

de simulation de corpulence differente de celle du 
fantdme de corpulence moyenne, 
- D est le changement intervenu entre la difference de 
density entre l 1 insert de haute density et l v insert 
d'eau dans le cas d r un fantdme de simulation de 
corpulence differente et cette mesure de la difference 
dans le cas d'un fantdme de simulation de corpulence 
moyenne* 

La premiere correction polynomiale avec les coefficients 
a,b et c a pour but de tenir compte de l'effet de 
l , erreur de mesure de la density osseuse sur le fantdme 
de corpulence moyenne, erreur qui existe inevitablement. 
Pour determiner les valeurs No et D ainsi que les 
coefficients a,b,c,A,B et C, le proc6de de l 1 invent ion 
propose les operations suivantes : 

(a) la mise en place dans le champ du scanner d'un 
premier fantdme 37 dit de simulation simulant le 
corps d'un patient de corpulence moyenne et 
comportant une cavite 38 pour recevoir un insert 39 
simulant une vertfebre; 

(b) la mise en place sous le fantdme de simulation d f un 
fantdme d'etalonnage 40 comportant deux cavites 
41,42 pour recevoir, la premiere , un insert 41 1 
contenant de l'eau et, la deuxieme, un insert 42 1 
contenant une solution h forte concentration, par 
example, de di-potassium hydrogenophosphate 
(K2PHO4) , & une concentration de 200 mg/cc; 

(c) la mise en place dans la cavite 38 d f un Insert 
d T eau et la mesure du niveau Houns field; cette 
mesure donne la valeur No qui sera soustraite de 
toutes les valeurs de mesure V a m pour obtenir la 
valeur Vm lors des mesures d'etalonnage et des 
mesures sur le patient; 

(d) 1 1 introduction successive dans la cavite 38 d'un 
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nombre n d 1 inserts , n=ai par exemple, ayant des 
concentrations diff6rentes qui s'^talent entre 
0 mg/cc et 200 mg/cc et la mesure des niveaux 
Houns field V'mo A V'mio correspondantes ainsi que 
les niveaux Hounsfield Neo & Neio de l 1 insert .d'eau 
et Nq 4 Nxo de l 1 insert de haute concentration du 
fantdme d f 6talonnage; 

(e) le calcul de la moyenne 

Dref -A J° (Ni - Nei) 

(f) la raise en place d'un deuxi&ne fantdme de 
simulation de forte corpulence a la place du 
fantdme de simulation de corpulence moyenne et la 
repetition des operations (d) et (e) ci-dessus de 
mani&re 4 obtenir les niveaux Hounsfield 

V'f 0 a V'fiQr N'e 0 & N f eio et N' Q * N'iq 

(g) le calcul, pour chaque insert de : 
D f i « (N f i - N'ei) 

permettant de calculer les valeurs Do 4 Dio tels 
que : 

= Dref - D'i et le calcul de leur moyenne D; 

(h) le calcul des coefficients de correction a,b,c,A,B 
et C de la formule de correction (1) ci-dessus en 
tenant compte que 

Vmi « V'fj, - No et de sorte que Vci = i x Dref/10 

(i) la mise en memoirs des coefficients a,b,c,A,B et C 
ainsi que No et D re f • 

Cette derni&re operation termine l f etalonnage de 
l'appareil. Les operations suivantes sont ef features en 
presence du patient : 

(j) la mise en place du patient sur le fantdme 
d'etalonnage. 

(k) la mesure V'ver de la density de la vertebre et la 
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mesure des densitds Nev er et N V er des inserts dans 

le fantfime d'dtalonnage; 
(1) le calcul de la difference Dref - (Nver ~ Never) 
(m) le calcul de (V f V er ~ No ) et * e calcul de Vc & 
5 l'aide de la formula de correction (1) avec 

Vm « V'ver - No 
(n) le calcul de la concentration Cp de mineral dans la 

vertfebre par la formule 

C p - Vc. Cr (2) 
10 P D r ef 

avec c r la concentration maximale utilis6e pour 

l'£talonnage, c T est-&-dire 200 mg/cc. 

Certaines operations du proc&d£ seront maintenant plus 
amplement expliqu6es en relation avec les figures 6,7 
15 et 8. 

L' operation (d) a pour but de tracer la courbe 61 de la 
figure 6. Si l'on soustrait No des valeurs mesur£es V f mo 
& V f iaio, on obtient la courbe 62 qui passe par 
l'origine. 

20 L f operation (e) permet de tracer la courbe 64 puis la 
courbe 63 qui est une droite passant par I'origine. 
L' operation (f) permet de tracer la courbe 71 de la 
figure 7. Si l f on soustrait No des valeurs V'fo & V'fio, 
on obtient la courbe 72 dont l'ordonn6e & I'origine est 

25 negative du fait que l'on a soustrait une valeur No qui 
est sup^rieure h la valeur N*o que I 1 on obtiendrait pour 
un fantdme de simulation de forte corpulence. 
La moyenne des mesures D f 0 & D'io (operation (g)) permet 
de tracer la droite 73 qui passe par I'origine, Sur la 

30 figure 7, on a report6 la valeur de Dref de la figure 6, 
ce qui permet de faire apparaitre la valeur D qui 
repr€sente l f effet de la corpulence sur les mesures des 
inserts dans le fantdme d'&talonnage. 

Le calcul des coefficients de l 1 operation (h) est 
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r£alis& de manifere que les points de mesure qui se 
trouvent sur la courbe 72 (figure 8) correspondant k un 
fantdme da simulation de forte corpulence et sur la 
courbe 62 (figure 8) correspondant h un fantdme de 
5 simulation de corpulence moyenne coincident avec la 
courbe 63 qui est la courbe droit e de reference. 
Les coefficients a,b,c,A,B et c peuvent fitre calculus de 
diff6rentes mani&res. L'une d f entre el les est d'utiliser 
onze concentrations d£termin£es, de reporter les valeurs 

10 mesurdes V f mo & V'mio et V'fo h V'fio dans l f Equation 
(1) apr&s leur avoir soustrait No et de prendre comme 
valeur Vc, la valeur correspondante sur la courbe 63. 
Avec six des dix mesures, on etablit un systeme de six 
Equations h six inconnues a,b,c,A,B et C qui permet de 

15 determiner ces derni&res, 

Une autre maniere de calculer ces coefficients est 
d'utiliser la m£thode quadratique de lissage aux 
moindres carrds . 

Sur la figure 9, une density vertSbrale Vto est corrig6e 
20 par la formule (1), en tenant compte de la difference 

D ref - (Nver - Ne ver) • De cette fa? on, la densite 
vert6brale devient Vc. L 1 application de la formule (2) 
donne la concentration C p . 
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REVENDICATIONS 

1. Procdd6 de mesure de la density osseuse d'un patient 
& l'aide d'un scanner & rayons X qui comprend les 
operations suivantes : 

(1) La mise en. place dans le champ du scanner d'un 
premier fantdme (37) dit de simulation simulant le 
corps d'un patient de corpulence moyenne et 
comportant une cavitd (38) pour recevoir un insert 
(39) simulant une vert&bre; 

(2) la mise en place sous le premier fantdme de 
simulation d f un fantdme dit d'6talonnage (40) 
comportant deux cavitds (41,42) pour recevoir la 
premiere un insert (41 f ) contenant de l'eau et la 
deuxidme un insert (42 •) comprenant une solution & 
forte concentration, par exemple, de di-potassium 
hydrogSnophosphate (K2HPO4) . 

(3) la mesure du niveau Hounsfield No d f un insert d'eau 
(39) introduit dans la cavit6 (38) ; 

(4) la mesure des densitds ou niveaux Hounsfield V'mf 
pour n inserts du premier fant6me de simulation 
contenant des solutions de K2HPO4 dont les 
concentrations C± varient de 0 k Cmax et la mesure 
simultande des densit£s ou niveaux Hounsfield Nei 
et Ni des solutions contenues respectivement dans 
l 1 insert (41 ■) et dans l 1 insert (42 T ) du fantdme 
d'dtalonnage; 

(5) la mesure des dens it es ou niveaux Hounsfield V f fi 
pour les n inserts dans un deuxi&me fantdme de 
simulation correspondant & une corpulence 
diff6rente de celle du premier fantdme de 
simulation, et la mesure simultande des densit€s 



2656697 



17 

ou nlveaux Hounsfield N*ei et H'i des solutions 
contenues respectivement dans l 1 insert (41 1 ) et 
(42 ■) du fantdme d'dtalonnage; 

(6) le calcul des coefficients a,b,c A,B et C de 
1» Equation : 

Vc - Vta + a + b.Vta + c.V 2 m + D ( A + B.Vm + C.V 2 m) (1) 

dans laquelle : 

Vm = V'fi - No 

D - I • 2 [ Ni - Ne ± - (N'i - N'e ± ) ] 
n i^i J 

2. Procdd6 selon la revendication 1, caracterise en ce 
qu'il comprend lors de la mesure de la density osseuse 
du patient, les operations compl£mentaires suivantes : 

(7) la mise en place du patient; 

(8) la mesure V'ver de la density de la vertfebre et la 
mesure N V er et Ne ver <*es inserts dans le fantdme 
d'etalonnage; 

(8) le calcul des differences 

Dver " Dref - (»ver - Never) 

avec D re f = I (Nj. - NejJ 

n I s5 1 

et V V er = y, ver " No 

(10) le calcul de la valeur corrigee de Vcver * l'aide 
de la formule (1) dans laquelle : 

Vm - V V er et D «= Dver/ et 

(11) le calcul de la concentration C V er de mineral dams 
la vertftbre par la formule : 

C ve r ■ Vcver — 
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3. Proc&dS salon la revendication 1 ou 2, caract&ris6 en 
ce que le calcul des coefficients a,b,c,A,B et C est 
ef f ectu6 en mettant en oeuvre la m6thode des moindres 
carrds. 

5 4. Proc6d6 selon la revendication 1 ou 2 r caract£ris<§ en 
ce que le calcul des coefficients a,b,c,A,B et C est 
effectug h l'aide d f un systfeme de six Equations & six 
inconnues par 1' application de liquation (1) pour six 
valeurs diff6rentes de Vm et les six valeurs 
10 correspondantes de Vc tels que 



Vci m ^ef m c± 
A Cr x 



2,4 
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